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This note proposes a method to detect falling down of elderly by microphones. The microphones are 
installed at the ceiling or wall, which detect sound caused by falling accidents. We can know the position of 
the sound source by the difference in arrival time of sound among the microphones. The system detects a fall 
from magnitude, position and frequency of the sound. The system was able to detect falling accidents and their 
locations. 
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１． はじめに 
（１）研究背景 
2025年にはベビーブーム世代が全て後期高齢者（75歳
以上）になるため，後期高齢者人口は約 2000万人にのぼ
ると推計されている．後期高齢者は健康に支障をきたす
割合が高く，その医療コストが社会コストを押し上げる
要因となる．そのため，後期高齢者層の健康状態をより
良く保つための施策が日本の喫緊の課題である． 
転倒事故は高齢者全体の約 20％に少なくとも年間 1 回
発生し 1)，転倒の 5％程度が骨折に至る 2)．転倒による骨
折は大腿骨頸部骨折が多く，高齢者が寝たきりになる原
因の１割に上る 3)．これによる年間の患者数は 97年の全
国調査推計で 9 万 2400 人，医療費は 1300 億円以上とも
いわれている 4)．寝たきりは高齢者自身の生活の質を下
げるとともに介護する側にも大きな負担となるため，寝
たきりの原因となる転倒を予防することが求められてい
る． 
高齢者施設では介護士が 24 時間体制で介護を行って
いるが，夜間など介護が手薄な時間帯が存在するため，
介護者が近くにいなかったときの転倒が最も多い．高齢
者が一人の時に転倒した場合，介護士が気づくのに時間
がかかり，処置が遅れてしまう．高齢者の中には，転倒
したとき自力で立ち上がることができない人も多いため，
怪我をしなかった転倒であっても，早期に介護士に気付
いてもらう必要がある．また，地域在住高齢者よりも施
設利用高齢者の方が転倒率が高いという報告もあり 5)，
高齢者施設での転倒検知は特に必要とされている． 
（２）先行研究 
前述のような背景から，転倒に関しての研究は盛んに
行われ始めている．転倒に関する研究は主に次の２種類
がある．転倒を正確に検知して迅速に事後処理を行う支
援をするものと，高齢者施設へのアンケートなどで高齢
者の転倒状況を調査して転倒に関する知見を広げようと
するものである． 
転倒検知の研究でもいくつかのアプローチがあるが，
加速度センサなどを高齢者の体に装着して，倒れていく
加速度から転倒を検知しようとするものが多く見られ 6)，
すでに市販されているものもある 7)．しかし，介護保険
法改正に伴う身体拘束を廃止する方針により，身体への
センサ装着を強制することは好ましくない状況になって
いる 8)．また，認知症の高齢者は体にセンサを装着され
ることを拒否する場合や，装着したとしても自分で外し
て壊してしまうこともあるため，実際の現場では体にセ
ンサを装着することは現実的な手段とは言えないのであ
る．装着しないで転倒検知するものとしては，カメラで
異常行動がないかを監視するものがあるが 9)，プライバ
シーの問題があるとともにカメラの存在に対する忌避感
がある．また，RFID タグとリーダを用いたものもあるが
10)，タグとリーダの配置が環境によって異なるため設置
が難しいという問題点がある． 
高齢者施設の転倒状況を調査する研究については，高
齢者施設にアンケートを取るという方法でデータを収集
している．しかし，このようなアンケート調査では長期
間データを取り続けることは難しく，大規模な調査であ
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っても期間としては１年間のみである 5) 11)．このような
調査は施設側の協力，特に介護士の協力が不可欠である．
介護士に勤務の合間にアンケートを記入する手間をかけ
ることになり，長期間データを取り続けることは難しい．
また，骨折などのケガにまでは至らない転倒に関しては
介護士が把握していない可能性があり，例えば「小さな
転倒を繰り返した高齢者が重大な転倒を起こしやすい」
という傾向があったとしても，その知見を得ることはで
きない．さらに認知症の高齢者は転倒の状況を正確に伝
えることができないため，やはり介護士が認知していな
い転倒が存在する可能性がある． 
（３）研究目的 
以上の背景から考えられる高齢者施設での転倒に関し
て要求されることは次の３つであると考えられる． 
 センサを装着することのない転倒検知 
 転倒位置の把握 
 アンケート調査によらない転倒データの収集 
本研究は，高齢者施設において，高齢者にセンサを装
着させることのない転倒検知の方法の提案と，転倒位置
や時間など転倒の状況を自動で蓄積して，高齢者施設で
の転倒についての知見を得るためのデータマイニングの
前段階としてのデータ収集のシステムの提案を目的とす
る． 
 
２． 転倒検知手法の提案 
転倒によって生じる物理現象を検知することで転倒の
有無を判断できる．前述のように加速度センサによって
体が倒れていく現象の検知では，センサを装着する必要
が出てきてしまう．そこで本研究では転倒時に床に体を
打ち付けたときの「衝撃音」に注目した．衝撃音は空気
中を均一に広がるため，正確に検知しやすい．そのため，
本研究では転倒による衝撃音を検知することによる転倒
検知を提案する．本研究では，転倒による衝撃音を“転
倒音”と呼ぶ． 
（１）転倒音の判別方法 
室内には転倒音に限らず様々な音が溢れている．その
中から転倒音かその他の音かを判断しなければならない．
その方法として，「音の周波数」，「音の大きさ」，「音
源の位置」の３つの特徴から転倒音を判定する方法を提
案する． 
まず，第一条件として，「音の周波数が転倒音と同じ
周波数か」である．実験でサンプリングした転倒音から
転倒音の周波数帯域を探し，その周波数だけを通すフィ
ルタ回路を製作する．  
第二条件として，「音の大きさが大きいか」である．
転倒したときに起きる音は足音や話し声などの生活音と
違って大きな音である．そこで閾値を設定し，それを超
えた音だけが転倒の可能性ありとする． 
最後に第三条件として，「音源の位置が床であるか」
である．転倒したとき，人は床との衝撃によって怪我を
するため，当然ながら転倒音は床から発生する．そのた
め，音源の位置が床からの音であるということが確認で
きた場合を転倒音の可能性ありとする．また，床付近か
らではない音を除外することによって，机上での物音や
人の声などを転倒音と間違えて判定することがなくなる．  
以上の３つの条件を満たした音を転倒音として判定す
る． 
 
３． 転倒検知の方法 
（１）マイクロフォンの設置 
まず，音を検出するためのマイクロフォン（以後，“マ
イク”）を設置する．マイクを設置する際の注意点は次
の３つである． 
 
 マイクの数は４つ以上． 
 マイクの位置座標を把握しておく． 
 全てのマイクを同一平面上に設置するのではなく，
少なくとも１つのマイクは違う平面上に設置する． 
 
どの項目も音源の位置を求める際に必要な条件である．
１つ目の「マイクの数は４つ以上」については，空間上
の音源座標（x，y，z）を求めるため，１つのマイクを基
準として，残りの３つのマイク座標を使って３つの連立
方程式を立てる．そのためマイクの数は４つ以上必要な
のである．本研究ではマイクの数を４つとして，必要最
小限の数で転倒検知を試みる． 
２つ目の「マイクの位置座標がわかる」については，
音源の位置座標はマイクの座標を基準として表現するた
め，必須項目である．また，マイクの位置座標は連立方
程式を解く際に必要となる． 
３つ目の「全てのマイクを同一平面上に設置するので
はなく，少なくとも１つのマイクは違う平面上に設置す
る」については，仮にすべてのマイクを同一平面上に設
置すると，求めた音源の座標が空間上の１点に定まらな
くなるためである．本研究では図 1のように天井に３つ，
床に１つ設置した． 
 
 
図 1 マイク設置図 
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床平面を X-Y 平面とし，高さを Z とした．マイク 0 を
基準として座標を(0,0,0)とし，各マイクを床平面上を２ｍ
の正方形を成すように天井に設置した．各マイクの座標
を以下に示す． 
 
表 1 マイクの座標 
 X 座標[m] Y 座標[m] Z 座標[m] 
マイク０ 0.0 0.0 0.0 
マイク１ 0.0 2.0 2.5 
マイク２ 2.0 2.0 2.5 
マイク３ 2.0 2.0 2.5 
 
（２）音の周波数 
設置したマイクで集音した音の周波数を調べる実験と，
その周波数のみを通すフィルタ回路について述べる． 
a）転倒音の周波数を調べる実験 
転倒音の周波数を調べるために転倒音とその他様々な
音のサンプルを取り，周波数を調べた．その結果を表 2
に示す． 
 
表 2 色々な音の周波数 
音の種類 周波数[Hz] 
拍手音 1500～2000 
缶閉じ音 2300 
ペットボトル落下音 1750 
声（男性） 780 
声（女性） 970～1360 
転倒音 200～480 
 
この実験では転倒音は 200～480Hz であることがわか
った．上下に少し余裕を持たせ，転倒音の周波数を 100
～500Hz と定義する． 
（３）フィルタ回路 
転倒音の周波数だけを通過させるフィルタ回路を制作
する．まず，100 以下の音をカットするためのハイパスフ
ィルタである．カットオフ周波数を 106Hz として，図 2
のようなパッシブフィルタを作成する． 
 
 
図 2 ハイパスフィルタ 
 
次に高い周波数をカットするためローパスフィルタを
作成する．カットオフ周波数を 482Hzとして，図 3のよ
うなアクティブフィルタを作成する． 
 
 
図 3 ローパスフィルタ 
 
そして最後に残った周波数の音だけを３倍に増幅する
ため，図 4 のような非反転増幅回路を作成する． 
 
 
図 4 非反転増幅回路 
 
（４）音源位置推定 
フィルタ回路を通過した音はPICマイコンに入力され，
音の大きさと音源の位置がチェックされる．部屋の４箇
所にマイクが設置された状態で，ある場所で音が鳴った
場合，それぞれのマイクで同じ形の波形が時間差で検出
される．音は空気中を約 346m/s で伝播することがわかっ
ているため，音の到達した時間を求めることで音源の位
置が推定できるのである． 
a）音の到達時間を求める 
 
 
図 5 フィルタ通過後の波形と２つの閾値 
 
図 5 はフィルタ通過の音の波形である．「高い閾値」
と「低い閾値」の２つの閾値を使い，音の大きさと音の
到達時間を求める．まず，図 5 の A の箇所のように高い
閾値を超える波形が１つでもあった場合，大きな音があ
ったと判断され，到達時間を求める処理が開始される．  
そして，低い閾値を超えたタイミングを音が到達した
タイミングとする．この場合は B，C，D，E の箇所であ
る．  
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b）音源の位置座標を求める 
音の到達時間差が求められたら，次はそれを使い音源
の座標を求める．マイク０，マイク１，マイク２，マイ
ク３の空間上の座標をそれぞれ xi, yi, zi, i=0,1,2,3 で表し、
それぞれの音の到達時間を ti,t=0,1,2,3 で表す．また，音
源の位置座標を x，y，z とし，音速を v とすると以下の
連立方程式が立てられる． 
 
{
 (     )  √(    )
  (    )
  √(    )
  (    )
 
 (     )  √(    )
  (    )
  √(    )
  (    )
 
 (     )  √(    )
  (    )
  √(    )
  (    )
 
    (1) 
 
この連立方程式から次の式を得られる． 
 
  (√(    )  (    )  √(    )  (   0)
 
  (     ))
  
 (√(    )  (    )  √(    )  (   0)
 
 
 (     ))
           (2) 
 (√(    )  (    )  √(    )  (   0)
 
 
 (     ))
   
 
この式が J=0 になるときの x，y，z が音源の位置座標
である．最急降下法を用いて J を最小化し，音源座標を
求める． 
（５）転倒音の判定 
上記のように，フィルタ回路で周波数がチェックされ，
閾値で音の大きさがチェックされ，音源位置推定で床か
らの音化どうかがチェックされる．その全てを満たした
音が「転倒音」として判定される． 
 
４． 転倒検知実験 
（１）音の分類 
転倒検知の実験を行うにあたり，「どのような音を検
知したのか」と「求められた音源位置」の関係が見られ
るように，閾値の超えたかどうかの状況と音源の高さか
ら音源位置を表 3 のように色分けした． 
 
表 3 音源位置の色分け 
色分
け 
低い閾値を
全マイクが
超えたか 
高い閾値を
全マイクが
超えたか 
音源の高さ（Z
座標）が床上
下 50cm 以内 
緑 ○ ○ ○ 
青 ○ ○ × 
黄 ○ × ― 
赤 × ― ― 
 
「低い閾値を全マイクが超えたか」，「高い閾値を全マ
イクが超えたか」，「音源の高さ（Z 座標）が床上下 50cm
以内」の３項目を設け，それぞれの項目を満たしたもの
を「○」で表し，満たしていないものは「×」で表して
いる．「―」で表されているところは，左に書かれてい
る項目を満たしていないものであるため，除外している
ことを表している． 
赤に分類されたものは低い閾値を超えていないマイク
がある．音源の位置は低い閾値を超えたタイミングから
求めた時間差を使うことで推定しているため，低い閾値
を超えていなものがあった場合，求められた音源位置の
信頼度は低いと考えられる． 
黄色に分類されたものは，高い閾値を超えていないマ
イクがある．高い閾値を超えていないマイクがあるとい
うことは他のマイクとは波形の違う部分で低い閾値を超
えている可能性があるため，信頼性は赤ほど低くはない
が，誤差が大きい可能性がある． 
青に分類されたものは２つの閾値を超えているため，
正しく音の到達時間差を求められた可能性が高く，求め
た音源の位置の信頼性も高いと考えられる．その中でも
求められた位置が床の上下 50cm 以内のものを“転倒音”
として緑に分類した． 
 
（２）音源位置推定実験 
あらかじめ座標を把握している５か所で音を鳴らし，
求められた座標と比較する．図 6の５か所で実験をした．
図 6 の X-Y 平面は部屋を真上から見た図であり，赤い点
がマイクの位置を表し，青い数字は実験した位置を示し
ている．Z 方向は高さを表している．鳴らした音は，Z 方
向が 0 の１～４は擬似転倒音として床を足で強く踏みつ
けた音である．また，５は転倒音ではない音として，床
から離れた位置で音を鳴らす．この音は手を強く１発た
たいた拍手音である． 
 
 
図 6 音源位置推定実験座標 
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結果を表 4 に示す． 
 
表 4 音源位置推定実験の結果 
色 平面平均誤差[m] 空間平均誤差[m] サンプル個数 
緑 0.210 0.376 63 
青 0.177 0.712 25 
黄 0.544 0.801 47 
赤 3.815 5.027 44 
 
赤の結果は実際の音源位置と m 単位でかけ離れている
ため信頼度は最も低い．赤に分類される音は低い閾値を
超えていないマイクがあるもので，低い閾値を超えたタ
イミングから時間差を求めて音源位置を推定しているた
め，低い閾値を超えないマイクがあった場合，超えなか
ったマイクに音が到達した時間はプログラム上の初期値
である 0.0000[s]になる．これは実際とは異なるため，誤
った音源位置が求められる可能性が高いと考えられる． 
黄色に分類されたものも平面誤差が 54cm あり，転倒位
置を詳しく把握するためには誤差が大きい．また，空間
誤差が 80cm あるため，床から離れた音も床付近の音と判
定してしまう可能性があり，信頼性は低い． 
青に分類されたものは平面誤差が 17cm と最も精度が
良いが空間誤差が 71cm と大きいため，黄色と同じように
床付近の音かどうかを判断するには精度が低い． 
緑に分類されたものは平面誤差 21cm，空間誤差 37.6cm
と空間誤差がやや大きいが，床の上下 50cm 以内の音を床
からの音と定義していることから，その範囲内には収ま
る精度であるため床からの音の音源に値を求めることに
支障はないと考えられる．緑で表したものは「低い閾値
を全マイクで超えていて」かつ，「高い閾値を全マイク
で超えていて」かつ，「音源の高さが床上下 50cm 以内」
の音である．これは転倒音である可能性が最も高い音だ
と考えられる． 
以上より，求めた音源の中から緑に分類されるものだ
けが転倒音であると考えられ，この音を検知した場合を
転倒と判定する． 
 
（３）転倒検知実験 
緑に分類されたものを“転倒音”であるとして，転倒
検知ができるかどうかを実験する． 実際に高齢者の転倒
で実験することはできないため，本研究では擬似的な転
倒として「床を足で強く踏みつける音」を転倒音と仮定
した． 
図 7 の X-Y 平面は部屋を真上から見た図であり，Z 方
向は高さだけを表している．赤い丸はマイクの位置であ
る．また，部屋にはベッドとテーブルが置いてある．図
の緑色の数字と丸が転倒音の音源位置を表している． 
39 回擬似転倒音を発生させ，その全てを緑に分類，つ
まり“転倒”として検知することに成功した． 
 
 
図 7 転倒検知位置 
 
（４）誤検知の有無を確認する実験 
次に転倒音がないときに“転倒”を誤検知してしまう
ことがあるかどうかを確かめる実験を行なう．その方法
として，転倒検知システムを稼働させたまま研究室で普
段通りの生活をする． 
14：45～20：19 の研究室に最も人がいる時間帯で約 5
時間 35 分稼働させた．研究室には人が 9 人居り，普段通
りの生活を送ったため，話し声や足音，椅子に座る音・
引きずる音，色々な作業による音など様々な音が存在し
た．転倒した人はいないため転倒音は存在しなかった． 
結果は以下の表 5 の通りである． 
 
表 5 誤検知実験の結果 
分 類 赤 黄 青 緑 
(転倒) 
合 計 
個数 363 74 63 2 502 
 
生活音のみのときは，信頼度の低い“赤”に分類され
るものがほとんどである．表 5 を見ると 5 時間 35 分の間
に高い閾値を超えるような音は 502 回あったが，そのう
ち 363 回が信頼性の低い“赤”に分類される音であり，
74 回が信頼性が中の“黄”に分類され，63 回が正しく音
源位置を求められている可能性が高いが床付近の音では
ないため転倒音ではないと判定された“青”に分類され，
2 回が転倒と判断された“緑”に分類されている．つまり，
実験の結果“転倒”と誤検知してしまったことが 2 回あ
った．誤検知した音は次のようなものであった． 
 
 重い物（鉄の塊）を床に落とした音 
 ジャンプしたときの着地音 
 
この誤検知した音はいずれも床に強い衝撃を与えた音
であった．本研究では床への強い衝撃音を転倒音として
定義していたため，この誤検知は当然の結果と言える．
しかし，高齢者施設において，重いものを落とした音な
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どは通常起こりえない音であり，施設側が何かしらの対
処しなければならないことが起きていると考えられるた
め，この床への衝撃音による誤検知はこのまま施設側に
“転倒”として通報して問題ないと考えられる． 
 
５． 結論 
本研究は高齢者施設においての高齢者の転倒を非装着
で転倒位置を求めながら転倒検知することを目的とし，
転倒音によって転倒を検知する方法の提案をした． 
擬似転倒音として，“足で強く床を踏みつける音”を
部屋の各所で発生させ，その全てで“転倒”として検知
することに成功した．また，転倒音のない生活音の中で 5
時間 35 分間システムを稼働させ，2 回に誤検知があった．
しかし，この誤検知した音は床への強い衝撃音であり，
高齢者施設において，このような床への強い衝撃音は異
常音であるため，何かしらの施設側が対処しなければな
らないことが起きていると考えられる．そのため，当初
想定していた転倒音のみの検知ではないが，この異常音
も検知して施設側に伝えられるという有用な面もあると
考えられる．しかし，その場合は実際に検知したものは
転倒ではないため，施設側に通報した後，誤検知として
転倒データの蓄積から除外することが必要である．以上
のことから，転倒を実験的に検知することができたと言
える．マイクロフォンを４つ部屋に設置するだけで良い
ため，高齢者にセンサを装着させることもなく，設置も
簡単であり，先行研究の体にセンサを装着させる問題と
設置の難しさを解決することができた．  
今後の展望としては，擬似転倒音ではなく，実際に高
齢者施設にこのシステムを設置して高齢者の転倒を検知
できるかを確かめる実験を行う必要があると考える．  
また，はじめに触れたが，転倒についての研究の中で
転倒の現状を調査するという分野がある．その研究の問
題点は施設へのアンケート調査による方法がほとんどで
あるため，大規模な数のサンプル数を集めるのが難しい
という点と，長期間のデータを取ることが難しいため１
人の人がどのように転倒を繰り返していくかといった知
見を得られないという点である．この問題に対して本研
究の転倒検知のシステムを用いることで解決することが
できると考える．高齢者施設にマイクを設置してしまえ
ば転倒を検知しつつ，誰が何時にどこで転倒したかのデ
ータが自動で収集することができるため，アンケートに
よらない転倒データの収集が可能となる．この蓄積デー
タを適切なデータマイニングの手法を用いて分析するこ
とで，今まで発見できなかった転倒に関する知見，例え
ば，小さな転倒を５回繰り返した人は骨折を伴う転倒を 
 
 
 
 
 
するといったことや，部屋のこの場所での転倒が多いと
いうようなことがわかるようになる．こうして得られた
知見から，小さな転倒を繰り返している人には筋力低下
を防ぐトレーニングメニューを施したり，転倒が多い場
所に焦点をあてて原因を探ってその原因を取り除くとい
うようなことができるのである． 
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